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认 知 重 评 和 表达 抑制 情绪 调节 策略 的 脑 网 络 
分 析 : 来 自 EEG 和 ERP 的 证 据 * 


t xo SE 


(辽宁 师范 大 学 心理 


雨 BD 


学 院 ， 大连 116029) 


Hh 
= 


摘 本 文 旨 在 对 认 知 重 评 和 表达 抑制 两 种 党 
Wo WARE 36 名 在 校 大 学 生 的 静 息 态 和 任务 态 


显著 相关 的 脑 


] 情 绪 调 节 策 略 的 自发 脑 网 络 特征 及 认 知 神经 活动 进行 深入 探 
疯 电 数据 ， 经 过 源 定位 和 图 论 分 析 发 现 节 点 效率 与 两 种 情绪 调节 
区 ,以 及 脑 区 之 间 的 功能 连接 。 研 究 结果 表明 , 在 使 
前 扣 带 回 、 顶 叶 、 海 马 旁 回 和 枕 叶 等 多 个 脑 区 , 在 使 用 表达 抑制 进行 情绪 调节 时 会 激活 前 额 叶 


j 认 知 重 评 进行 情绪 调节 时 会 激活 前 额 叶 皮质 、 
质 、 顶 叶 、 海 马 


旁 回 、 枕 叶 、 杜 叶 和 脑 岛 等 多 个 脑 区 。 因 此 , 这 些 脑 


评 和 表达 抑制 调节 情绪 效果 的 指标 
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1 引言 


有 效 的 情绪 调节 是 情商 的 核心 。 情 绪 调 节 是 指 
个 体 对 情绪 的 发 生 、 体 验 与 表达 施加 影响 的 过 程 
(Gross，1998)。 人 类 每 天 都 在 有 意识 或 无 意识 的 对 
情绪 进行 调节 (Gross，1998)， 以 求 适 应 环境 的 要 


区 的 节点 效率 或 功能 连接 强度 可 能 成 为 评估 个 体 使 ) 


] 认 知 重 


行 抑制 , 这 种 策略 是 ES. 

近 几 年 ， 随 着 神经 生理 手段 的 发 展 ， 为 了 探索 
两 种 情绪 调节 策略 之 间 差 异 的 根源 以 及 两 种 策略 
之 间 思 维 方式 的 神经 相关 性 。 一 部 分 研究 是 通过 对 
负 性 情绪 图 片 或 电影 片段 进行 CR 和 ES 时 的 神经 
活动 变化 , 探索 两 种 情绪 调节 策略 之 间 的 异同 。 结 


求 。Gross 提出 以 下 5 种 情绪 调节 策略 ,包括 情景 
选择 、 情 景 修正 、 注 意 分 配 、 认 知 重 评 和 表达 抑制 
(Gross，1998)。 其 中 认 知 重 评 (cognitive reappraisal, 
CR) 和 表达 抑制 (expressive suppression，ES) 是 两 种 
常见 的 情绪 调节 策略 ( 娄 烟 雪 ,， 歼 阿 燕 ， 杨 洁 敏 ， 圳 
Aga, 2014), CR 是 一 种 先行 关注 (antecedent- 
focused) 的 策略 ,是 指 对 情绪 事件 的 重新 解释 ， 改 
变 情 绪 反 应 的 轨迹 ; 而 ES 则 是 一 种 反应 关注 
(response-focused) 的 策略 ， 是 指 抑制 与 情绪 反应 相 
关 的 行为 (Goldin, McRae, Ramel, & Gross, 2008). 

例如 , 个 体 可 以 说 服 自己 这 是 为 了 让 自己 得 到 进步 
获得 更 好 发 展 的 一 种 激励 ， 这 种 策略 是 CR; 当 个 
体 被 严厉 的 批评 后 感到 愤怒 时 , 会 对 愤怒 的 情绪 进 
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果 发 现 ， 两 种 情绪 调节 策略 的 使 用 均 与 前 额 叶 皮质 
系统 的 神经 活动 高 度 相关 , 包括 背 外 侧 前 额 叶 皮层 
(dorsolateral prefrontal cortex，DLPFC)， 前 扣 带 皮 
层 (dorsal anterior cingulate cortex, dACC) 和 腹 内 侧 
前 额 叶 皮层 (ventromedial prefrontal cortex, VMPFC) 
(Giuliani, Drabant, & Gross, 2011b; Hermann, Bieber, 
Keck, Vaitl, & Stark, 2014; Ochsner, Bunge, Gross, 
& Gabrieli, 2002; Ohira et al., 2006; Phan et al., 
2005)。 而 与 两 种 情绪 调节 策略 相关 脑 区 不 一 致 的 
是 ,许多 功能 成 像 研 究 显示 背 内 、 外 侧 前 额 叶 皮质 
(prefrontal cortex, PFC) 、 腹 外 侧 PFC、 脑 岛 、 杜 叶 、 
Tilt AIFS {KEG CR (Buhle et al., 2014; Gross, 
2015; Hermann et al., 2014); 腹 外 侧 前 额 叶 皮质 、 额 
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下 回 、 脑 岛 和 杏仁 核 参与 ES (Goldin et al, 2008; 
Lee, Dolan, & Critchley, 2008)。 

除 此 之 外 也 有 研究 探讨 情绪 调节 的 个 体 差 异 ， 
BI CR 和 ES 的 习惯 性 使 用 与 大 脑 结构 和 功能 的 关 
系 , 通常 将 脑 区 的 激活 和 灰质 体积 与 情绪 调节 问卷 
做 相关 分 析 。 结 果 发 现 , CR 与 背 外 侧 前 额 叶 皮层 、 
腹 内 侧 PFC、 背 侧 前 扣 带 皮层 和 禁 仁 核 的 结构 变化 
有 关 (Giuliani et al., 2011b; Hermann et al., 2014; 
2013; Scult, Knodt, Swartz, Brigidi, & Hariri, 2017), 
TP PFC. FP UWA 5E. ANA] PFC、 额 
上 回 和 脑 岛 的 结构 变化 与 ES 相关 (Giuliani, Drabant, 
Bhatnagar, & Gross, 2011a; Hermann et al., 2014; Li 
et al., 2017; Wang et al, 2017)。 另 外 ， 习 惯性 使 用 
CR 与 杏仁 核 激 活 减 少 有 关 (Drabant, Mcrae, Manuck, 
Hariri, & Gross, 2008), ES 与 前 额 叶 和 顶 叶 激活 增 
加 有 关 (Pan et al., 2018)。 此 外 , 还 发 现 CR 的 习惯 
性 使 用 与 dACC 体积 呈正 相关 (Giuliani et al., 
2011b)。 习 惯性 使 用 ES 与 内 侧 前 额 叶 皮质 激活 减 
少 有 关 (Hermann et al, 2014), 并 与 脑 岛 体积 之 间 
呈正 相关 关系 (Giuliani et al 2011a)。 最 近 有 研究 基 
于 图 论 分 析 发 现 ES 与 前 额 网 络 和 默认 模式 网 络 的 
全 局 效率 显著 相关 (Pan et al., 2018)。 该 发 现 增 强 了 
对 情绪 调节 神经 机 制 的 理解 ， 揭示 了 ES 与 脑 网 络 
的 有 效 组 织 之 间 的 关系 。 

综 上 所 述 , 我 们 发 现 , CR 和 ES 这 两 种 情绪 调 
市 策略 的 神经 机 制 既 有 相似 性 又 各 具 差 异性 。 尽管 
通过 这 两 种 策略 的 研究 已 经 发 现 了 前 额 叶 皮 质 、 前 
扣 带 回 、 脑 岛 等 脑 区 在 情绪 调节 中 的 重要 作用 , 但 
是 未 发 现 有 文献 对 情绪 调节 的 认 知 过 程 与 大 脑 静 
AGAS EEG 活动 之 间 的 关系 进行 研究 。 因 此 , 为 
了 探索 两 种 情绪 调节 策略 之 间 的 自发 脑 网 络 特征 ， 
本 研究 尝试 从 时 间 序 列 角度 ,进一步 丰 富 两 种 策略 
脑 机 制 的 异同 。 另 外 ， 认 知 神经 科学 研究 和 实践 依 
赖 于 认 知 任务 测量 作为 大 脑 功能 的 指标 ， 可 以 用 事 
件 相 关 电 位 (event related potential, ERP) 评 估 刺 激 - 
反应 过 程 中 的 神经 活动 。 但 是 这 些 认 知 过 程 与 大 脑 
更 息 状态 EEG 活动 之 间 的 关系 是 不 清楚 的 。 近 年 
来 已 经 有 研究 发 现 这 种 静 息 活动 可 以 预测 行为 结 
AR. 揭示 大 脑 内 在 活动 对 反应 输出 的 功能 相关 性 
(Karamacoska, Barry, & Steiner, 2017; Karamacoska, 
Barry, Steiner, Coleman, & Wilson, 2018)。 为 了 增加 
结果 的 可 靠 性 , 本 研究 将 深入 探讨 CR 和 ES 的 神经 
活动 变化 ， 及 其 与 大 脑 内 在 网 络 特征 的 关系 。 基 于 
此 ,本 研究 假设 两 种 情绪 调节 都 会 涉及 与 情绪 认 知 


控制 相关 的 脑 区 ,但 与 两 种 情绪 调节 神经 活动 相关 
的 功能 脑 区 也 有 显著 差异 ， 这 种 差异 与 它们 不 同 的 
情绪 调节 效果 显著 相关 。 

以 往 神 经 影像 学 研究 表明 , 由 于 人 类 大 脑 是 一 
个 高 度 整合 和 相互 协作 的 复杂 系统 ， 在 这 个 系统 中 ， 
即使 在 静 息 状态 , 信息 也 会 不 断 地 被 整合 ， 这 种 正 
在 进行 的 信息 整合 使 我 们 能 够 评估 周围 的 世界 ,并 
迅速 和 灵活 地 对 复杂 情况 作出 反应 (van den Heuvel, 
Stam, Kahn, & Hulshoff Pol, 2009)， 探 索 大 脑 区 域 
之 间 相 互 整合 的 项 县 状态 ， 有 助 于 我 们 理解 功能 脑 
网 络 的 基础 架构 以 及 大 脑 区 域 之 间 传 递 信 息 的 方 
式 (van den Heuvel & Hulshoff Pol, 2010)。 目 前 人 们 
越 来 越 关 注 基 于 图 论 的 分 析 来 研究 大 脑 的 结构 和 
功能 ,这 种 分 析 认 为 大 脑 是 由 节点 (大 脑 区 域 ) 和 边 
(区 域 之 间 的 结构 或 功能 连接 ) 组 成 的 复杂 网 络 ; 复 
杂 网 络 的 拓扑 性 质 可 以 通过 各 种 测量 来 评估 ， 其 中 
网 络 效率 表示 大 脑 区域 之 间 信 息 交 换 效 率 的 一 种 
度量 标准 ， 可 用 于 衡量 大 脑 网 络 的 全 局 功能 (Pan et 
al.，2018)， 效 率 是 更 具 生 物 学 相关 性 的 度量 (Wang， 
Zuo, & He, 2010)。 本 研究 的 目标 是 探讨 与 两 种 情绪 
调节 策略 相关 的 自发 大 脑 网 络 之 间 的 信息 交换 效 
率 , 以 及 它们 之 间 的 差异 性 ， 因 此 选择 节点 效率 作 
为 探讨 两 种 情绪 调节 策略 的 度量 指标 。 

脑 电 图 (electrophysiological，EEG) 的 时 间 序 列 数 
据 与 大 脑 皮质 中 动态 突 触 后 活动 (dynamic postsynaptic 
activity) 直接 相关 ， 可 以 直接 测量 神经 元 活动 具 
有 较 高 的 时 间 分 辨 率 (Canuet et al., 2011)。 并 且 EEG 
可 以 评估 快速 和 滞后 的 自发 性 大 脑 活动 的 时 间 和 
频率 ， 从 而 能 够 表征 内 在 的 功能 脑 网 络 (Pei，Wang， 
Deng, Wei, & Yu, 2014; van Diessen et al., 2015). 5j 
Dh, 大脑 采用 不 同 频 率 的 同步 活动 来 实现 其 功能 ， 
根据 以 往 的 研究 发 现在 情绪 调节 中 ,相关 的 EEG 
信息 主要 在 低频 带 编码 ,特别 是 在 theta 范围 内 
(Balconi, Grippa, & Vanutelli, 2015; Ertl, Hildebrandt, 
Ourina, Leicht, & Mulert, 2013; Qian et al., 2014; 
Xing et al.，2016), 该 频带 是 神经 系统 中 功能 信号 
的 重要 成 分 之 一 (Zhang etal., 2013)， 它 与 注意 力 和 
情绪 有 关 (Balconi et aL, 2015), 能 反映 情绪 调节 神 
经 机 制 (Zhang et al., 2013)。 因 此 本 研究 选择 theta 
频带 探讨 两 种 情绪 调节 自发 脑 功 能 活动 以 及 它们 
的 网 络 效 率 。 

最 近 已 有 研究 使 用 功能 性 核磁 共振 (functional 
magnetic resonance imaging, fMRI) 和 情绪 调节 问卷 
进行 研究 ,结果 发 现 额 上 回 与 包括 内 侧 PFC、 模 前 
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叶 和 海马 旁 回 在 内 的 区 域 之 间 的 功能 连接 与 ES 的 


被 试 根据 自身 的 情况 从 1 (完全 不 同意 ) 到 7 (完全 同 


性 别 差异 有 关 (Wang et al., 2017)。 功 能 连接 是 指 在 
不 同 大 脑 区 域 测 得 的 神经 生理 指标 的 时 间 相 关 性 
(Nallasamy & Tsao, 2011)。 为 了 揭示 与 认 知 重 评 和 
表达 抑制 相关 的 功能 网 络 的 协同 工作 方式 ， 本 人 研究 
采用 连通 性 分 析 找 到 与 两 种 情绪 调节 心理 估量 相 
关 脑 区 的 功能 连接 , 分 析 比 较 两 者 之 间 的 异同 , 将 
帮助 我 们 了 解 两 种 情绪 调 市 策略 的 自发 脑 机 制 ， 从 
而 将 神经 机 制 与 个 人 的 情感 体验 、 社 会 行为 相 结 合 ， 
有 助 于 临床 实践 和 心理 健康 的 干预 。 同时 使 用 图 论 
中 的 节点 效率 来 度量 与 两 种 情绪 调节 相关 脑 区 的 
网 络 效率 ， 并 分析 其 随 着 情绪 调节 策略 的 不 同 其 心 
理 估量 的 变化 趋势 ， 有 助 于 明确 CR 和 ES 调节 效率 
的 生物 标记 脑 区 。LPP 一 般 开 始 于 刺激 呈现 后 约 300 
ms， 并 能 在 整个 刺激 呈现 期 间 持 续 ( 王 敬 欣 ， 王 春 
Mg, VOS, 常 敏 , IKR, 2015)。 随 着 CR 和 ES 认 知 情 
绪 调 节 策 略 的 使 用 LPP 波幅 减少 Dennis & Hajcak, 
2009; Foti & Hajcak, 2008; Hajcak & Nieuwenhuis, 
2006; Moser, Hajcak, Bukay, & Simons, 2006)。 因 此 
本 研究 使 用 两 种 情绪 调节 状态 下 的 LPP 波幅 ， 进 
一 步 探讨 情绪 调节 策略 与 大 脑 内 在 的 功能 连接 和 
节点 效率 之 间 的 关系 。 


2 材料 和 方法 


2.1 被 试 

共 招 募 41 名 在 校 大 学 生 有 偿 参 加 实验 。 实 验 
在 一 个 隔音 良好 的 房间 进行 , 被 试 舒适 地 坐 在 椅子 
上 。 本 研究 是 被 试 内 设计 ,在 实验 开始 前 向 被 试 说 
明 实验 要 求 , 采集 每 位 被 试 的 静 息 EEG 数据 ,然后 
每 位 被 试 参加 图 片 观看 任务 。 其 中 3 名 被 试 因 数据 
缺失 被 删除 有 2 名 被 试 由 于 脑 电 数 据 伪 迹 较 多 被 
删除 。 最 后 36 名 有 效 被 试 ( 男 17 人 , 女 19 人 , 年 
ity 17-28 岁 , 平均 年 龄 21.8 + 2.5 岁 ) 纳 入 随后 
的 数据 分 析 中 。 所 有 被 试 自我 报告 无 情感 障碍 历史 
和 使 用 精神 药物 的 情况 , 均 为 右 利 手 ， 视 力 正常 或 
矫正 视力 正常 。 本 研究 得 到 伦理 审查 委员 会 的 批准 ， 
并 且 每 名 被 试 在 实验 前 签署 知情 同意 书 。 
2.2 ”研究 工具 和 程序 
2.2.1 ”情绪 调节 问卷 

采用 Gross Fil John (2003) 编 制 的 情绪 调节 问卷 ， 
该 问卷 旨 在 评估 个 体 习 惯性 使 用 CR 和 ES 两 种 情 
绪 调 节 策 略 的 水 平 -问卷 包括 10 个 项 目 ， 其 中 项 目 
1, 3. 5, 7, 8 和 10 测量 认 知 重 评 ; 项 目 2、4、6 


意 ) 对 每 个 项 目 进 行 评分 。 该 问卷 中 文 版 信 效 度 良 
好 。 问 卷 CR 维度 的 内 部 一 致 性 信和 度 为 0.85, 重 测 
信 度 为 0.82; ES 维度 的 内 部 一 致 性 信 度 为 0.77, 重 
测 信 度 为 0.79 (EA, WEE, FPR, RM, 
2007)。 问 卷 已 经 被 广泛 使 用 ( 肉 向 军 ， 有 还 春 洁 ， 郭 永 
25, 石 贺 敏 , 2012; SPM, EA, KS, WEHE, 
2010)。 
2.2.2 ”实验 刺激 和 任务 

本 研究 采用 block 设计 的 图 片 观看 任务 。 任 务 
有 4 种 类 型 : 观看 (中 性 图 片 ), 观看 ( 负 性 图 片 ), CR 
( 负 性 图 片 ) 和 ES ( 负 性 图 片 )。 对 于 观看 的 任务 , 要 
求 被 试 简单 地 观看 所 呈现 的 图 片 , 使 他 们 体验 自身 
的 想法 和 感受 。 对 于 CR 任务 , 要 求 被 试 重新 解释 
负 性 图 片 的 含义 ,为 其 赋予 更 加 积极 的 意义 或 者 以 
独立 的 观察 者 视角 看 待 负 性 图 片 , 对 于 ES 任务 , 要 
求 被 试 尽量 抑制 当前 或 即将 发 生 的 情绪 波动 。 

本 实验 采用 伪 随 机 依次 呈现 这 4 种 类 型 的 图 片 ， 
本 研究 的 刺激 任务 包括 4 个 block， 每 个 block 包括 
40 张 图 片 。 第 一 个 block 由 中 性 图 片 组 成 ， 作 为 一 
个 无 情绪 的 基线 水 平 ,以 检验 后 面条 件 的 情绪 效应 
(观看 中 性 )。 在 第 二 个 block 中 , 被 试 在 不 使 用 任何 
情绪 调节 策略 的 情况 下 观看 40 张 负 性 图 片 (观看 负 
性 )。 最 后 两 个 block 分 别 要 求 被 试 在 使 用 CR ( 重 评 
负 性 ) 或 ES (抑制 负 性 ) 策 略 的 情况 下 观看 40 张 负 性 
图 片 。 所 有 图 片 均 选 自 中 国情 绪 图 片 系统 (Chinese 
Affective Picture System, CAPS) (Hilt, F ERR, IK 
志 杰 , 2009). CR 条 件 和 ES 条 件 的 顺序 在 被 试 间 平 
衡 ， 从 而 避免 负 性 情绪 图 片 对 中 性 刺激 的 影响 ， 以 
及 采用 两 种 情绪 调节 策略 先后 顺序 可 能 造成 的 误 
差 。 负 性 图 片 包括 令 人 惊 铠 的 动物 、 人 类 的 攻击 行 
为 和 身体 残缺 的 场景 ， 而 中 性 图 片 则 描述 了 中 性 的 
动物 和 人 活动 的 场景 。 
2.2.3 ”实验 程序 

采用 E-Prime 2.0 专业 软件 编制 实验 程序 ,所 
有 词汇 通过 电脑 屏幕 呈现 ,根据 指导 语 的 不 同 ,被 
试 做 出 相应 的 反应 。 每 个 trial 开始 时 , 在 黑色 屏幕 
中 央 呈 现 白色 注视 点 ,持续 1000 ms, 然后 出 现 另 
一 个 1000 ms 的 指令 提示 (简单 观看 ， 认 知 重 评 ， 表 
达 抑 制 )， 提 示 词 消失 后 ,在 黑色 电脑 屏幕 背景 上 
呈现 2000 ms 的 图 片 。 图 片 呈现 期 间 ， 要 求 被 试 按 
照 指令 认真 观看 每 一 张 图 片 。 为 了 帮助 被 试 在 不 同 
的 任务 类 型 之 间 有 效 切 换 ,， 根据 指令 类 型 对 提示 屏 


和 9 测量 表达 抑制 。 问 卷 为 7 Likert 量 表 ， 要 求 


幕 的 背景 进行 颜色 编码 。 每 种 任务 类 型 的 颜色 如 
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下 : 紫色 表示 简单 观看 ， 蓝 色 表 示 认 知 重 评 , 红色 
表示 表达 抑制 。 在 每 张 图 片 消失 后 ,被 试 对 情绪 效 
价 和 唤醒 度 进行 1~9 等 级 评分 (Bradley & Lang, 
1994)。 实 验 过 程 中 平均 每 20 个 trial 被 试 休息 一 次 ， 
准备 好 后 继续 进行 实验 。 实 验 过 程 如 图 1 所 示 。 
2.3 EEG 记录 和 预 处 理 

采用 德国 Brain-Product 公司 的 ERP 记录 与 分 
析 系 统 ,按照 10-20 国际 脑 电 记 录 系 统 的 64 导电 极 
帽 收集 EEG 信和 号。 记录 信号 时 ,AFz HU A BER 


= 


据 蒙特 利 尔 神 经 学 研究 所 (Montreal Neurological 
Institute，MND 标 准 脑 坐标 系 和 布 鲁 德 曼 分 区 定位 ， 
通过 源 定位 将 64 个 电极 位 置 的 MNI 坐 标定 义 成 84 
个 感 兴 趣 区 域 作为 节点 。 使 用 PLI 可 以 解决 容积 传 
导 和 有 源 参考 电极 在 功能 连接 性 评估 中 的 问题 
(Stam, Nolte, & Daffertshofer, 2007)。 根 据 下 面 公 式 
从 时 间 序 列 的 相位 差 Aq(t), k= 1…N 中 获得 PLI: 
PLI-|sign[sin(Aé(t,)]"l 
PLI 的 范围 在 0 到 1 之 间 ， 两 个 节点 的 PLI 越 


电极 , FCz 为 参考 电极 。 右 眼下 方 安置 电极 记录 垂 
直 眼 电 (VEOG), 滤波 带宽 为 0.01~100 Hz, A/D 采 
样 频率 为 500 Hz/ 导 ,每 个 电极 点 电阻 低 于 10 KQ, 
要 求 被 试 舒 适 地 坐 在 棒子 上 ,， 闭 眼 保持 清醒 ， 同 时 
记录 项 息 脑 电波 6 分 钟 。 用 Brain Vision Analyzer 
2.0 软件 离线 分 析 EEG 数据 。 数 据 重 参考 采用 参考 
电极 标准 技术 (REST) 的 无 限 零 参考 ,采样 率 降 至 
256 Hz. 使 用 0.1 Hz 的 高 通 滤波 器 和 50 Hz 的 低 通 
VED art EEG 数据 进行 滤波 , 采用 独立 成 分 分 析 
剔除 眼 电 成 分 ， 然 后 将 EEG 数据 按照 每 2 秒 为 一 段 
进行 分 段 , 电压 超过 +150 pV 的 电极 信号 被 排除 在 
外 以 减少 伪 迹 。 选 择 无 伪 迹 的 EEG 数据 用 于 后 续 
分 析 。 
2.4 ”功能 连接 分 析 

为 了 进一步 确定 与 情绪 调节 功能 相关 的 连通 
性 脑 区 ， 使 用 标准 化 的 低 分 辩 率 电子 断层 扫描 软件 
(standardized Low Resolution Brain Electromagnetic 
Tomography, sLORETA) (Pascual-Marqui et al., 2011) 
对 预 处 理 后 的 头皮 脑 电波 进 行 源 定 位 和 连通 性 分 


析 ， 具 有 较 好 的 定位 效果 (Wagner Fuchs, & Kastner, 
2004)。 本 研究 采用 sLORETA 进行 源 定 位 分 析 , 38 
过 计算 相位 滞后 指数 (phase lag index，PLI 进 行 连 
通 性 分 析 , 在 空间 无 偏 的 滞后 相位 同步 分 析 中 ，, 根 


1000 ms 


2000 ms 


高 ， 两 个 节点 对 应 的 大 脑 区 域 之 间 的 相关 性 越 强 。 
PLI 可 有 效 检测 功能 网 络 的 实际 变化 (Canuet et al., 
2012; Fraga González et al., 2016; Pagani et al., 
2012)。 我 们 通过 计算 theta 频带 (4~8 Hz) 的 84 个 感 
兴趣 区 域 之 间 的 PLI 值 , 为 每 位 被 试 构建 了 无 向 加 
权 的 脑 网 络 。 
2.5 图 论 分 析 

图 论 中 , 图 或 网 络 是 现实 世界 复杂 系统 的 数学 
表达 , 效率 是 图 论 分 析 中 表示 大 脑 区 域 之 间 信 息 
交换 效率 的 一 种 度量 (Pan et al., 2018)。 本 研究 为 了 
获得 两 种 情绪 调节 显著 相关 脑 区 的 节点 效率 ,在 
MATLAB 中 采用 GRETNA (graph theoretical network 
analysis) 软 件 进行 图 论 分 析 (Wang et al., 2015)。 通 
过 相位 滞后 同步 得 到 84x84 功能 连接 矩阵 后 , 应 用 
闵 值 从 相关 算 阵 计 算 邻 接 和 矩阵 ， 得 到 二 进 制 无 向 
图 。 由 于 不 同 的 阔 值 会 生成 不 同 连接 密度 或 稀 朴 度 
的 图 形 ， 因 此 一 般 建议 在 较 宽 的 阔 值 范围 内 计算 网 
络 属 性 。 本 研究 选择 的 阔 值 范围 是 0.15~0.85 
(Arnold, Protzner, Bray, Levy, & Iaria, 2014; Langer 
et al., 2012). 
2.6 ERP 数据 处 理 

对 任务 脑 电 数据 进行 离线 分 析 ,， 设置 低 通 滤波 
为 24 Hz, 采用 独立 成 分 分 析 去 除 眼 电 成 分 。 选 取 


情绪 效 价 
请 对 你 当前 的 愉悦 


程度 评级 (1-9) 


情绪 唤醒 度 
请 对 你 现在 的 兴奋 
程度 评级 (1-9) 


图 1 情绪 调节 任务 的 实验 过 程 (以 表达 抑制 任务 为 例 ) 
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波段 为 -200~2000 ms， 基 线 为 刺激 呈现 前 200 ms, 
进行 基线 校正 后 去 伪 迹 。 波幅 超过 + 100 pV 者 视 为 
伪 迹 自动 吻 除 。 对 收集 的 脑 电 数据 进行 预 处 理 后 ， 
分 别 对 每 个 条 件 下 的 ERP 活动 进行 琶 加 平均 。 根 
据 先 前 研究 和 本 研究 的 目的 ,选取 额 叶 (F3，Fz, F4), 
中 央 (C3, Cz, C4) 和 顶 叶 (P3, Pz, P4) 的 9 个 电极 点 进 
行 统 计 分 析 (Amrhein，Mihlberger， Pauli, & 
Wiedemann, 2004; Langeslag, Jansma, Franken, & 
Strien, 2007; Langeslag & van Strien, 2017; 王 一 牛 ， 
周 立 明 ,， 昌 琛 ， 罗 跃 嘉 , 2007)。 
2.7 ”相关 分 析 

为 了 得 到 与 认 知 重 评 和 表达 抑制 相关 的 功能 
连接 和 网 络 效率 ， 并 进一步 探讨 在 两 种 情绪 调节 策 
略 下 的 情绪 调节 效果 与 静 上 县 状态 下 脑 网 络 自发 活 
动 的 关系 , 将 每 位 被 试 theta 频带 下 的 84 个 布 鲁 德 
曼 脑 区 的 节点 效率 ， 以 及 每 个 布 鲁 德 曼 脑 区 对 之 间 
的 相位 滞后 同步 值 ， 分 别 与 情绪 调节 两 个 分 量 表 评 
分 以 及 LPP 波幅 做 相关 分 析 。 为 了 消除 性 别 和 年 龄 
的 影响 ,将 性 别 和 年 龄 作为 协 变量 (Wang et al., 
2017)， 所 有 结果 均 进 行 多 重 检 验 Bonferroni 校正 。 
相关 分 析 使 用 GRETNA 完成 。 


3 结果 


3.1 问卷 结果 

情绪 调节 问卷 的 两 个 分 量 表 的 平均 得 分 为 :CR 
为 30.14 (SD = 4.20), ES 为 15.63 (SD = 3.24), CR 
和 ES 的 评分 在 统计 学 上 相关 不 显著 (xr = —0.126, 
p=0.47)。 


CR 


3.2 ”功能 连接 

对 每 位 被 试 构建 一 个 84x84 的 功能 连接 矩阵 ， 共 
7056 个 相位 滞后 指数 值 与 情绪 调节 的 两 个 分 量 表 
得 分 作 相关 ， 计算 theta 频带 下 与 CR 和 ES 相关 脑 
区 之 间 的 功能 连接 ,并 比较 两 种 情绪 调节 策略 之 间 
的 异同 。 我 们 将 所 有 结果 进行 多 重 比较 Bonferroni 
校正 ,并 且 选 择 显著 性 p < 0.001 的 结果 ， 见 表 1。 
为 了 将 与 CR 和 ES 相关 的 功能 连接 脑 区 更 清晰 地 
呈现 出 来 ,使 用 BrainNet Viewer 画 出 脑 图 ， 如 图 2 
所 示 。 
3.3 ”节点 效率 

GRETNA 相关 性 分 析 发 现 , theta 频带 的 节点 效 
率 存在 与 情绪 调节 分 量 表 评 分 显著 相关 的 脑 区 ， 结 
R1 theta 频带 下 相位 滞后 同步 与 CR 和 ES 评分 相关 

显著 的 功能 连接 脑 区 


4 L Vii an 
s T 脑 区 7 P 
" 顶 叶 ( 中 央 后 回 )- 额 时 ( 额 (63 000049 


回 / 额 中 回 ) (1R-46R) 


E S -A T e P l 

脑 岛 (35L-47R) 

海马 旁 回 - 顶 叶 ( 顶 下 回 ) 

(37L-40L) 
T 额 下 回 / 额 中 回 / 脑 岛 -海马 

旁 回 (47L-36R) 

海马 劳 回 - 额 下 回 / 额 中 回 / 

脑 岛 (28L-47R) 

额 下 回 / 额 中 回 / 脑 岛 -海马 

旁 回 (47L-35R) 


~ 


0.61”” — 0.00012 


0.60" 0.00014 


0.56" 0.00046 


0.55" 0.00063 


0.54" — 0.00082 


ik: "p < 0.001, Bonferroni 校正 。 


| 
1 


7 viens 


(Pw. \ y, E 


图 2 theta 频带 下 相位 滞后 同步 与 CR 和 ES 心理 估计 变量 ( 即 情绪 调节 两 个 分 量 表 评 分 ) 相 关 显 闭 的 功能 连接 脑 区 @ < 


0.001, Bonferroni 校正 )。 左 图 表示 在 theta 频带 下 EEG 信和 号 与 被 试 的 CR 得 分 相关 显著 的 功能 连接 脑 区 ; 右 图 
表示 在 该 频带 下 EEG 信号 与 被 试 的 ES 得 分 相关 显著 的 功能 连接 脑 区 。 红色 线 表示 连接 的 两 个 布 鲁 德 曼 脑 区 之 


间 功 能 上 的 同步 性 与 情绪 调节 得 分 呈 显 著 正 相关 。 
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表 2 theta 频带 下 节点 效率 与 CR 和 ES 评分 相关 显著 的 脑 区 
CR m 
SE r p 脑 区 
前 额 中 央 后 回 (4R) -0.51" 0.0016 额 下 回 / 额 中 回 / 脑 岛 (47R) "me "€ 
项 叶 中 央 后 回 GR) -0.43' 0.010 前 额 叶 皮层 (6L) -0.34' 0.044 
前 扣 带 回 (25L) —0.35* 0.041 内 侧 前 额 叶 皮层 (11R) _034 ü$4o 
iE: p «0.05, " p < 0.01, Bonferroni 校正 。 
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图 3 theta 频带 下 节点 效率 与 CR 和 ES 心理 估计 变量 ( 即 情绪 调节 两 个 分 量 表 评 分 ) 相 关 显 著 的 脑 区 ( < 0.05, 
Bonferroni 校正 )。 左 图 表示 theta 频带 下 节点 效率 与 被 试 的 CR 得 分 相关 显著 的 脑 区 , 右 图 表示 theta 频带 下 节 
点 效率 与 被 试 的 ES 得 分 相关 显著 的 脑 区 。 图 中 圆 点 位 置 表示 对 应 的 布 鲁 德 曼 脑 区 ， 圆 点 大 小 表示 相关 的 显著 


性 程度 ， 越 大 表示 两 者 相关 越 显 著 。 


果 见 表 2, 为 了 更 清晰 地 呈现 出 与 CR 和 ES 显著 相 
关 的 节点 , 使 用 BrainNet Viewer 夯 出 脑 图 ， 如 图 3 
所 示 。 

3.4 LPP 

所 有 被 试 靶 加 平均 后 在 观看 中 性 、 观 看 负 性 、 
重 评 负 性 和 抑制 负 性 条 件 下 的 LPP 脑 电 如 图 4 所 
示 。 根 据 以 往 研 究 , 我 们 最 终 选 取 400~800 ms 的 
LPP 脑 电波 幅 进 行 分 析 (Gu, Chen, Xing, Zhao, & Li, 
2019; Shigeto, Ishiguro, & Nittono, 2011; Varnum & 
Hampton, 2016), 4 种 条 件 下 的 LPP 波 幅 进 行 单 因 素 
方差 分 析 并 未 发 现 有 显著 差异 , F (3, 140) = 0.897, 
p=0.445。 

GRETNA 相关 性 分 析 发 现 ,性别 和 年 龄 作为 
控制 变量 , 通过 计算 每 位 被 试 在 情绪 调节 策略 下 调 
节 负 性 -观看 中 性 的 LPP 平均 波幅 差异 值 ， 分 别 与 
theta 频带 的 脑 区 之 间 的 功能 连接 和 网 络 效率 进行 
相关 分 析 , 发 现 其 显著 脑 区 , 结果 见 表 3、 表 4、 图 
5 和 图 6。 


4 讨论 


4.1 功能 连接 
为 了 探索 CR 和 ES 两 种 常用 情绪 调节 策略 的 


自发 脑 网 络 特征 ， 及 与 两 种 情绪 调节 策略 下 调节 效 
果 之 间 的 关系 。 使 用 基于 EEG 的 连通 性 和 图 论 ， 对 
静 息 状态 的 CR 和 ES 大 脑 连 接 的 拓扑 组 织 以 及 
LPP 波幅 进行 研究 。 

本 研究 从 整体 上 对 与 情绪 调节 相关 功能 性 脑 
区 的 同步 活动 进行 探讨 。 如 图 2 所 示 ， 功 能 连接 的 
结果 发 现 ,在 theta 频带 下 与 CR 心理 测量 得 分 相关 
显著 的 脑 区 有 顶 叶 中 央 后 回 和 和 额 中 回 / 额 下 回 ， 而 
与 ES 心理 测量 得 分 相关 显著 的 脑 区 有 顶 下 回 、 脑 
岛 、 海 马 旁 回 和 额 中 回 / 额 下 回 。 同时 ,本 研究 在 与 
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图 4 观看 中 性 、 观 看 负 性 、 重 评 负 性 和 抑制 负 性 条 件 
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上 诱发 脑 电 的 总 平均 图 。 
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表 3 LPP 波幅 和 theta 频带 下 相位 滞后 同步 相关 显著 的 脑 区 


CR ES 
脑 区 r p 脑 区 r p 

38i F [FL (20L)—5 E [PI (SR) 0.66" 0.000016 

18g SF [8] (37L) 365 55 25 [8] (3 7R) -0.72"" 0.0000014 1f 57 [Rl (35L)- f$ 5 27 [Rl (36L) 0.64" 0.000036 
顶 上 回 (5L)- 海 马 旁 回 (34L) 0.63™ 0.000057 

rat Uh (10L) AN 一 0.60 0.00015 海马 旁 回 (36L)- 额 上 回 (8R) 0.577 0.00034 
中 央 后 回 (3R)- 额 上 回 (8R) 0.57" 0.00038 
Tii E: [P (SL) —if 5 9 [RI (28L) 0.567" 0.00043 
K E PIEL) F [el (20L) 0.55" 0.00060 


iE: "" p « 0.001, Bonferroni 校正 。 


#4 LPP 波幅 和 theta 频带 下 节点 效率 相关 显著 的 脑 区 


CR ES 

i DX r p 脑 区 r p 
顶 叶 中 央 后 回 (1ID) 0.44" 0.0088 额 上 回 (8R) 0.37 0.031 
海马 旁 回 (37L) -0.41* 0.013 
枕 下 回 (17L) —0.35* 0.040 枕 下 回 (17L) —0.34 0.043 


iE: p «0.05, " p < 0.01, Bonferroni 校正 。 
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图 5 LPP 波 幅 和 theta 频带 下 相位 滞后 同步 相关 显著 的 脑 


ES 
[X (p < 0.001, Bonferroni 校正 )。 左 图 表示 在 theta 频带 下 EEG 


言 号 与 被 试 的 CR 条 件 下 LPP 波幅 相关 显著 的 功能 连接 脑 区 ; 右 图 表示 在 该 频带 下 EEG 信号 与 被 试 的 ES 条 件 


下 LPP 波幅 相关 显著 的 功能 连接 脑 区 。 红 色 线 表示 连接 的 两 个 布 鲁 德 曼 脑 区 之 间 功 能 上 的 同步 性 与 情绪 调节 得 


分 呈 显 著 正 相 关 。 蓝 色 线 表示 连接 的 两 个 布 鲁 德 曼 脑 区 之 间 功 能 上 的 同步 性 与 情绪 调节 得 分 呈 显 著 负 相关 。 


CR 的 LPP 波幅 显著 相关 的 功能 脑 区 中 发 现 了 前 额 
i Hz RIS SAP, 而 与 ES 的 LPP 波幅 显著 相关 
的 功能 脑 区 中 发 现 了 杜 下 回 、 海 马 旁 回 、 顶 上 回 和 
额 上 回 ， 如 图 5 所 示 。 这 些 结果 对 静 息 EEG 结果 进 
行 了 补充 和 验证 。 同 时 可 以 揭示 大 脑 内 在 活动 对 反 
应 输出 的 功能 相关 性 (Karamacoska et al., 2017; 
Karamacoska et al., 2018)。 这 些 相 关 脑 区 之 间 的 功 


能 连接 强 弱 可 能 有 助 于 揭示 CR 和 ES 情绪 调节 策 
略 使 用 的 效果 。 

综 上 所 述 ， 本 研究 发 现 两 种 策略 涉及 的 脑 区 有 
较 多 一 致 性 ,包括 项 叶 、 前 额 叶 皮质 和 海马 旁 回 。 
本 研究 结果 与 以 往 研究 结果 一 致 ， 前 额 叶 皮质 、 顶 叶 
和 海马 旁 回 与 CR 有 关 (Deak et al., 2017; Duncan & 
Owen, 2000; Miller & Cohen, 2001; Nelson, Fitzgerald, 
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ES 


图 6 LPP 波幅 和 theta 频带 下 节点 效率 相关 显著 的 脑 区 (p < 0.05, Bonferroni 校正 )。 左 图 表示 theta 频带 下 节点 效率 与 


被 试 的 CR 条件 下 LPP 波幅 相关 显著 的 脑 区 ， 右 图 表示 theta 频带 下 节点 效率 与 被 试 的 ES 条 件 下 LPP 波幅 相关 
显著 的 脑 区 。 图 中 圆 点 位 置 表示 对 应 的 布 鲁 德 曼 脑 区 ， 圆 点 大 小 表示 相关 的 显著 性 程度 ， 越 大 表示 两 者 相关 越 


显著 。 


Klumpp, Shankman, & Phan, 2015; Vanderhasselt, 
Kuhn, & De Raedt, 2013); 前 额 叶 皮质 , 165 5 27 [n] ffl 
顶 叶 与 ES X (Hermann et al., 2014; Li et al., 2017; 
Vanderhasselt et al., 2013; Wang et al., 2017). "t if 
究 发 现 前 额 叶 皮 质 可 以 与 顶 叶 (与 注意 力 定 向 相关 
的 皮层 区 域 ) 一 起 传达 和 处理 与 动机 优先 或 行为 相 
关 的 信息 输入 ,编码 情绪 信息 的 个 体 差异 与 前 额 叶 


种 度量 指标 。 本 研究 发 现 了 CR 和 ES 两 种 情绪 调 
节 策 略 的 使 用 习惯 与 静 息 状态 脑 网 络 节 点 效率 之 
间 的 关系 。 正 相关 表明 越 频繁 使 用 CR 或 ES 来 调 
节 个 体 的 情绪 ， 该 区 域 的 节点 效率 即 信息 交换 能 
越 强 。 

如 图 3 所 示 ， 本 研究 在 theta 频带 下 发 现 CR 得 
分 与 前 额 中 央 后 回 、 顶 叶 中 央 后 回 和 前 扣 带 回 的 节 


皮质 和 顶 叶 区 域 的 调节 显著 相关 (Viviani，2014)。 本 
研究 结果 表明 ， 如 果 个 体 习 惯 使 用 CR 和 ES 情绪 调 
节 策 略 ， 则 其 前 额 叶 皮质 和 顶 叶 之 间 的 功能 连接 可 
能 会 增强 ， 其 编码 情绪 信息 的 能 力 可 能 也 会 提升 。 

海马 旁 回 主要 功能 与 记忆 处 理 有 关 ,， 特别 是 情景 记 
忆 的 编码 和 检索 (Frank et al., 2014; Hamann, 2001). 
Deak 等 人 (2017) 的 研究 发 现 , 在 CR 过 程 中 , 海马 
旁 回 的 活动 增强 表明 ， 人 们 利用 语义 知觉 过 程 来 构 


点 效率 呈 显 著 负 相关 。 如 图 6 所 示 ， 本 研究 发 现 CR 
条 件 下 的 LPP 波幅 与 海马 旁 回 和 枕 下 回 呈 显著 负 
相关 ， 而 与 顶 叶 中 央 后 回 的 节点 效率 呈 显 著 正 相 
关 。 这 说 明 当 海马 旁 回 和 枕 叶 的 节点 效率 越 高 , 采 
JH CR 进行 情绪 调节 时 的 效果 可 能 越 差 ; 而 顶 叶 中 
央 后 回 的 节点 效率 越 高 , 采用 CR 进行 情绪 调节 时 
的 效果 可 能 越 好 。 

另外 , 本 研究 在 theta 频带 发 现 ES 得 分 与 额 下 


建 对 同一 情境 的 不 同 解释 ， 并 增强 对 情感 刺激 的 记 
忆 。 此 外 ， 人 们 似乎 拥有 强烈 的 意识 , 使 他 们 把 注 
意 力 从 外 部 信息 转移 到 内 部 信息 ， 以 检测 环境 变 
化 。 这 些 认 知 过 程 可 以 使 他 们 迅速 调整 自己 的 行 
为 。 在 ES 中 , 个 体 更 倾向 于 抑制 自身 的 外 在 情感 
表达 和 回忆 过 去 的 经 历 ，” 有 研究 发 现在 表达 抑制 过 
程 中 , 额 上 回 和 海马 旁 回 之 间 的 功能 连接 增强 ， 当 
个 体 在 压抑 自己 的 情绪 时 , 会 使 用 认 知 资源 来 控制 
负面 经 历 的 记忆 (Wang et al., 2017)。 也 有 研究 发 现 
前 额 叶 皮质 和 海马 旁 回 可 能 对 陈述 性 记忆 有 独特 
的 贡献 (Krach et al., 2010; Samuelson, 2011)。 这 些 
研究 结果 表明 , 顶 叶 、 前 额 叶 皮质 和 海马 旁 回 之 间 的 
协同 作用 ,可 能 在 情绪 调节 过 程 中 扮演 重要 角色 。 
4.0 ”节点 效率 

效率 是 代表 大 脑 区 域 之 间 信 息 交 换 效率 的 一 


回 / 额 中 回 / 脑 岛 的 节点 效率 呈 显 著 正 相关 ， 而 与 前 
额 叶 皮质 旺 显著 负 相 关 ， 如 图 3 所 示 。 本 研究 也 发 
现 ES 条 件 下 的 LPP 波幅 与 枕 下 回 的 节点 效率 呈 显 
著 负 相关 ， 而 与 额 上 回 的 节点 效率 呈 显 著 正 相关 ， 
如 图 6 所 示 。 这 说 明 当 枕 叶 的 节点 效率 越 高 ,使 用 
ES 进行 情绪 调节 时 的 效果 可 能 越 差 ; 而 额 上 回 的 
节点 效率 越 高 , 使 用 ES 进行 情绪 调节 时 的 效果 可 
能 越 好 。 

本 研究 从 整体 上 对 情绪 调节 策略 与 网 络 效率 
相关 的 脑 区 进行 探讨 ， 结 果 发 现 ,在 theta 频带 下 与 
CR 和 ES 均 相 关 显 著 的 脑 区 是 前 额 叶 皮 质 和 枕 叶 。 
编码 情绪 信息 的 能 力 与 前 额 叶 皮 层 显 著 相关 
(Viviani, 2014)。 同时, 前额 叶 也 是 控制 思维 和 行为 
的 重要 脑 区 (Egner & Hirsch, 2005), 并 参与 各 种 认 
知 控制 任务 (Badre & Wagner, 2004)， 有 研究 已 发 现 


20 心 理 


学 dk 


第 52 卷 


内 侧 前 额 叶 参与 ES (Goldin et al., 2008; Li et al., 
2017)。 此 外 ,也 有 研究 发 现 ， 当 个 体 调节 负 性 情绪 
时 会 伴随 枕 叶 的 激活 (Urbain，Sato, Pang, & Taylor, 
2017)。 由 此 可 见 , 前 额 叶 皮质 和 枕 叶 可 能 在 情绪 调 
节 过 程 中 起 到 非常 重要 的 作用 。 另 外 ,本 研究 发 现 
两 种 情绪 调节 策略 与 对 应 节点 效率 相关 不 一 致 的 
脑 区 是 海马 旁 回 和 顶 叶 中 央 后 回 ,这些 脑 区 的 节 
点 效率 只 与 CR 的 LPP 波幅 呈 显 著 相 关 ,， 这 与 本 研 
究 在 CR 涉及 的 功能 脑 区 中 得 到 的 结果 一 致 。 
4.3 ”综合 启示 

本 文通 过 人 研究 与 情绪 调节 相关 脑 区 之 间 的 功 
能 连接 和 网 络 效率 ， 发 现 两 种 情绪 调节 策略 涉及 的 
脑 区 有 很 多 是 一 致 的 , 包括 前 额 叶 皮质 海马 旁 回 、 
顶 叶 和 枕 叶 。 除 此 之 外 ,我 们 也 发 现 两 种 情绪 调节 
策略 之 间 不 一 致 的 相关 脑 区 ， 主 要 表现 在 CR 与 前 
扣 带 回 显著 相关 , ES 与 苯 叶 和 脑 岛 显著 相关 。 前 扣 
带 回 是 皮质 边缘 系统 的 一 部 分 ， 并 且 作 为 认 知 和 情 
感 网 络 的 中 心 枢纽 ， 从 广义 上 讲 ,延髓 前 扣 带 回 涉 
及 情绪 的 隐 性 调控 (Egner,，Etkin, Gale, & Hirsch, 
2008; Etkin, Egner, Peraza, Kandel, & Hirsch, 2006; 
Ochsner, Hughes, Robertson, Cooper, & Gabrieli, 2009) 
和 评估 功能 (Bush, Luu, & Posner, 2000), McRae 等 
人 (2010) 发 现在 CR 情绪 调节 过 程 中 ,前 额 叶 皮质 
和 扣 带 回 区 域 的 活动 增加 。 事 实 上 ,与 以 往 研 究 一 
致 ,前 扣 带 回 区 域 激 活 在 CR 和 情绪 认 知 调节 过 程 
中 对 脑 功 能 的 检测 起 着 重要 作用 (Giuliani et al., 


脑 咏 是 人 们 感知 身体 生理 状态 信息 ( 即 内 在 感受 ) 与 
情绪 体验 整合 的 主要 脑 区 (Cauda et al., 2012)， 有 研 
究 发 现 ES 可 以 增强 脑 岛 的 激活 (Goldin et al., 2008; 
Pannu et al., 2010)。 因 此 脑 岛 可 能 在 ES 中 起 重要 作 
用 (Giuliani et al., 2011a)。 

另外 , 我们 也 发 现 ES 与 额 中 国 / 额 下 回 、 顶 上 
回 、 顶 下 回 、 杰 下 回 、 额 上 回 、 脑 岛 和 海马 旁 回 之 
间 的 功能 连接 都 呈 显 著 正 相关 。 以 往 核 磁 人 研究 发 现 
抑郁 症 患 者 默认 网 络 功 能 联结 增强 (Zhou et al., 
2010), 默认 网 络 包括 后 扣 带 皮层 、 外 侧 顶 叶 皮 质 / 
角 回 脾 后 皮质 、 内 侧 前 额 叶 皮层 、 额 上 回 、 海 马 旁 
In All sul HY (Alizadeh, Fatemizadeh, & Deevband, 
2014)， 可 能 和 抑郁 症状 如 认 知 控制 能 力 、 情 绪 调节 
能 力 下 降 等 具有 重要 关系 (Sheline, Price, Yan, & 
Mintun, 2010)。ES 一 般 与 消极 的 情感 和 社会 后 果 有 
关 (Butler et al., 2003; Goldin et al., 2008; Gross, 
2002; Gross & John, 2003; Haga, Kraft, & Corby, 
2009; Hofmann, Heering, Sawyer, & Asnaani, 2009; 
Langner, Epel, Matthews, Moskowitz, & Adler, 2012), 
Gross FI John (2003) 也 发 现 ， 较 高 的 ES 评分 与 较 高 
的 心理 困扰 相关 。 有 研究 发 现 ES 与 创伤 后 应 激 障 
得 、 焦 虑 和 抑郁 症状 相关 (DAvanzato，Joormann， 
Siemer, & Gotlib, 2013; Dennis, 2007; Garnefski & 
Kraaij, 2007; Moore, Zoellner, & Mollenholt, 2008). 
而 本 研究 结果 表明 , 越 习惯 使 用 ES 进行 情绪 调节 
的 个 体 ， 其 前 额 叶 皮质 、 杜 叶 、 顶 叶 、 脑 岛 和 海马 


2011b; Ohmatsu et al., 2014)。 前 扣 带 回 的 激活 与 检 
测 反 应 冲突 和 注意 力 控制 有 关 (Barch，Braver, 
Akbudak, & Ollinger, 2000; Braver, Barch, Gray, 
Molfese, & Snyder, 2001; Liu, Banich, Jacobson, & 
Tanabe，2004)， 可 能 反映 了 注意 力 向 积极 方向 的 转 
移 (Zhao et al., 2012)。 本 研究 结果 表明 , 在 使 用 CR 
进行 情绪 调节 时 会 激活 前 扣 带 回 ， 可 能 会 更 加 有 效 
地 调节 负 性 情绪 ， 更 加 有 利于 个 体 的 身心 健康 ( 程 
All, xem, fup NE, Æ., 2009)。 杜 叶 与 情绪 信息 
的 加 工 处 理 有 关 (Batut et al., 2006; Szaflarski et al., 
2014)， 尤 其 是 在 情绪 记忆 方面 (Buchanan，Tranel， 
& Adolphs, 2006; Dolcos, Labar, & Cabeza, 2004; 
Dougal, Phelps, & Davachi, 2007)。 也 有 研究 发 现 ， 
显 叶 与 ES 有 关 (Goldin et al., 2008), 这 可 能 说 明 在 
ES 中 也 会 涉及 多 种 信息 的 记忆 和 整合 。 脑 岛 是 非 
常 稳定 的 脑 结 构 ， 并 与 总 皮质 体积 高 度 相 关 
(Makris et al., 2006)。ES 是 一 种 需要 内 在 感受 性 和 
情感 意识 的 情绪 调节 策略 (Giuliani et al., 2011a), 


劳 回 脑 区 之 间 的 功能 连接 可 能 会 增强 。 这 些 结果 表 
明 , 长 期 使 用 ES 进行 情绪 调节 可 能 容易 导致 消极 
的 情感 后 果 ， 从 而 对 这 些 默认 功能 脑 区 的 同步 活动 
产生 影响 。 这 可 能 有 助 于 解释 习惯 使 用 ES 的 个 体 
在 面 对 生 活 压 力 时 容易 产生 持续 的 消极 情绪 。 

尽管 如 此 ， 本 研究 仍 是 对 情绪 调节 与 复杂 脑 网 
络 之 间 关 系 进行 的 初步 探索 , 仍 存 在 一 些 局 限 性 。 
如 情绪 调节 中 各 个 三 点 (区 域 ) 的 角色 可 以 采用 更 多 
的 拓扑 属性 来 评价 ， 并 进一步 探讨 情绪 调 广 与 复杂 
脑 网 络 之 间 的 关系 。 未 来 可 以 进一步 设计 实验 进行 
更 具体 的 实证 研究 。 


5 结论 


本 研究 得 到 以 下 结论 : (1) 习 惯 使 用 认 知 重 评 的 
个 体 进行 情绪 调节 时 会 激活 前 额 叶 皮质 、 前 扣 带 回 
和 顶 叶 等 多 个 脑 区 ， 而 习惯 使 用 表达 抑制 的 个 体 进 
行情 绪 调 节 时 会 激活 前 额 叶 皮质 、 顶 叶 、 脑 岛 和 海 
马 旁 回 等 多 个 脑 区 。(2) 与 认 知 重 评 条 件 下 的 LPP 
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波幅 呈 显 车 相关 的 脑 区 有 顶 叶 、 前 额 叶 皮质 、 海 马 
旁 回 和 枕 叶 ,而 与 表达 抑制 条 件 下 的 LPP 波幅 呈 显 
著 相 关 的 脑 区 有 项 叶 、 前 额 叶 皮质 、 海 马 旁 回 、 枕 
叶 和 杜 叶 。 这 些 脑 区 的 节点 效率 和 功能 连接 强度 可 
能 成 为 评估 个 体 使 用 认 知 重 评 和 表达 抑制 调节 人 情 
绪 效 果 的 指标 。 
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Abstract 


The ability to regulate emotions is related to psychological, social, and physical health. The two major 
emotion regulation strategies are cognitive reappraisal (CR) and expressive suppression (ES). Research suggests 
that CR produces affective, cognitive, and social consequences that are more beneficial to the individual, 
whereas ES has been consistently linked to more detrimental consequences. Although an increasing number of 
studies have begun to focus on the neural mechanisms of different types of emotion regulation, there has not yet 
been systematic research on the spontaneous brain activity associated with CR and ES. Resting activity has been 
shown to predict performance outcomes, highlight the functional relevance of the brain's intrinsic fluctuations in 
response outputs. However, to date, there have been no studies to explore the relationship between the cognitive 
process of emotion regulation and the brain's resting EEG activity. 

The current study explored the neural mechanisms of spontaneous brain activity during two emotion 
regulation strategies. Electroencephalography (EEG) enables direct measurement of neuronal activity, allowing 
characterization of the intrinsic neural cognitive network. Thirty-six college students (17 males and 19 females, 
aged 17-28 years old) participated in this study. For the first part of the study, EEG data was collected from 
participants with closed eyes; EEG collection occurred for a duration of 6 minutes. Neurological studies of 
resting state EEG have identified the predominant role of theta waves in determining cognitive control effort and 
behavioral performance. In the current study, source localization and graph theory analysis revealed that node 
efficiency was significantly correlated with the two major emotion regulation strategies, and there were 
functional connections between brain regions in the theta band. 
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Then, in order to improve the reliability of the resting result obtained above, a within subjects experiment 
was carried out. This experiment required subjects to watch emotional pictures under four emotion regulation 
conditions (watching neutral, watching negative, reappraisal negative, suppressing negative). The Late-positive 
potential (LPP) amplitude was obtained when viewing the emotional pictures under the four conditions. LPP is 
an effective physiological indicator of the emotion regulation effect. It allowed us to explore the emotion 
regulation effect under different emotion regulation strategies, and the intrinsic functional connections and node 
efficiency of the brain. 

The results showed that the habitual use of CR was significantly correlated with several brain regions. 
Specifically, the prefrontal cortex, anterior cingulate, and parietal cortex. Moreover, the brain regions 
significantly correlated with the LPP amplitude under CR were the parietal cortex, prefrontal cortex, 
parahippocampal gyrus, and occipital cortex. The brain regions that were significantly correlated with habitual 
use of ES included the prefrontal cortex, parietal cortex, insula, and parahippocampal gyrus. Finally, the brain 
regions that were significantly associated with LPP amplitude under ES included the prefrontal cortex, parietal 
cortex, parahippocampal gyrus, temporal cortex, and occipital cortex. Thus, these findings reveal that many 
brain regions are involved in these two mood regulation strategies, including the prefrontal cortex, 
parahippocampal gyrus, parietal cortex, and occipital cortex. In addition, the brain regions related to the 
different emotion regulation strategies differed slightly; specifically, CR was significantly associated with the 
anterior cingulate cortex while ES was related to temporal lobe and insula activation. 

In conclusion, the results of this study indicate that use of CR for emotion regulation is associated with 
activation of multiple brain regions including the prefrontal cortex, anterior cingulate cortex, parietal cortex, 
parahippocampal gyrus and occipital cortex. On the other hand, the use of ES for emotional regulation was 
associated with activation of various brain regions including the prefrontal cortex, parietal cortex, 
parahippocampal gyrus, occipital cortex, temporal cortex and insula. Node efficiency or functional connectivity 
of these brain regions appears to be a suitable indicator for assessing the effects of the ES and CR emotion 
regulation strategies. 
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